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1 章 はじめに 
 1.1 研究の背景 
   総務省の“止まらない通信網”を活用した命をつなぐ減災推進事業”という
プロジェクトによって、徳島県美波町に災害時の緊急情報を伝達する目的
で、IM920 という LPWA モジュールを使用した以下の図 1.1.1 に示した装
置によるネットワークが構築されている。設置場所は以下の図 1.1.2 の番号
1～40 の場所になっている。 
   このネットワークを活用することで、今回の研究を行った。 
   
 





図 1.1.2 装置の設置場所@Google map 
 
 1.2 研究の目的 
以前の卒業論文で LPWA モジュールを使用した災害時を想定したネット
ワークにおいて、代表的な ICN のアーキテクチャーである CCN を利用し
て ICN ネットワークを実現可能であることを確認した。 
本研究では、さらに CCN だけではなく、3N のアーキテクチャーを導入
し、代表的な ICN のアーキテクチャーである CCN においてのルーティン
グの方式と、3N のアーキテクチャーにおける NNR のルーティング方式で












 1.3 論文の構成 
   本論文では、LPWA モジュールを用いた ICN ネットワークにおけるルー
ティングについて研究を行う。 
  本論文の構成は以下の様になっている。 
  第 2 章では、本論文において使用している LPWA モジュールである
IM920 についての諸情報及び ICN などの諸概念や、CCN と 3N のデータ
転送のアーキテクチャーについて述べる。 
      第 3 章では、以前の卒業論文において行った実験とその結果について述
べる。 
  第 4 章では、今回の研究において、実際に行った実験の概要について述
べる。 
  第 5 章では、今回の実験から得られた結果について述べる。 
   第 6 章で本論文の結論を述べる。 
   第 7 章では、謝辞を述べる。 
   第 8 章では、本研究を行う上で参考にした文献を記載する。 
    






















2 章 序論 
  まず、LPWA モジュールとは何かについて説明する。 
  LPWA とは、Low Power Wide Area の略称であり、その名の通り可能な限
り消費電力を抑えた上で遠距離通信を実現することを目的とした通信方式で
ある。 
  LPWA モジュールとは、その通信方式を採用した無線モジュールのことを
指している。 
本研究における、LPWA モジュールとして、インタープラン株式会社から
発売されている IM920 を使用した。 
  IM920 は特定小電力無線に割り当てられ、サブギガ帯として注目されてい
る 920MHz 帯を使用している。この 920MHz 帯は、2.4GHz 帯よりも電波の



























  以下の表 2.1 に、IM920 の主な仕様を表としてまとめた。 
 
表 2.1 IM920 の主な仕様 







動作電圧 2.0～3.6V（標準動作電圧 3.3V） 
消費電流 送信時 
 10mW 時:40mA typ. 
 1mW 時:30mA typ. 










ARIB STD-T108 準拠 
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表 2.2 送信されるテキストデータのフォーマット 
 +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 （長いため後述） 優先度と長さ チェックサム 送信器のメッセージ ID メッセージの型 
0x08 













 次に、ICN とは何かについて説明する。 















  次に、代表的な ICN アーキテクチャーである CCN と、その通信方法につ
いて説明する。 
  CCN は、Content Centric Networking の略称である。アメリカの民間の研
究機関である PARC(Palo Alto Research Center)により設計されたアーキテ
クチャーである。 
















Information Base の略であり、Interest のコンテンツ名によって次はどのノ
ードやサーバーに Interest を送ればいいかの経路情報が記載されているもの
である。PIT は、Pending Interest Table の略であり、ここではノードが












  この 3 つの構造を用いて、interest を届けられたノードは次のように処理
され、コンテンツの送受信を行う。 
1. まず、CS をチェックし、要求されたコンテンツが存在していれば、その
コンテンツを Interest の送り元に送信し、Interest はこれ以上転送しな
い。 
2. 次に PIT をチェックし、もし既に同じコンテンツ名の Interest が記載
されていれば、コンテンツ名に紐づけられた Interest の送り元に、新た
な送り元を追加する。 
3. CS、PIT のどちらにも登録されていない場合は、FIB に従って Interest
の転送を行い、PIT にコンテンツ名と送り元を登録する。 
   
  次に、今回用いるもう一つのアーキテクチャーである、3N についての説明
をする。 
  3N とは、Named Node Networking の略であり、前述した CCN のアーキ
テクチャーをベースにして、さらに新たな名前空間を導入したアーキテクチ
ャーである。3N では、Data Transmission PDUs と Mechanism PDUs とい
う二つのプロトコルデータユニットが定義されており、それぞれ Data 
Transmission PDUs は、CCN の Interest に相当する送信元のノードの名前
だけを持つ SOPDU と、CCN の Data に相当するコンテンツと送信元及び目
的地のノードの名前を持つ DUPDU の 2 種に、Mechanism PDUs はノード
をセクターに登録する ENPDU、登録されたノードに名前を与える OENPDU、
セクターへのノードの登録を確認する AENPDU の 3 種に分かれている。さ
らに、既存の CCN の FIB、PIT、CS という 3 つのテーブルに加えてノード
名によって管理されるルーティングテーブルである、Node Name Signature 
Table の略である NNST というテーブルを新たに導入している。 
  3N では、このプロトコルデータユニットと NNST の導入により、ノード
に 3N の名前を与え、NNR という、ノードの名前に基づいたルーティングの
方式が使用することが可能になっている。 




  つまり、CCN の Interest とは違い、SOPDU が転送されてくると、まずは
3Nヘッダーを処理してから標準 ICNプロトコルで処理する。そしてDUPDU
が転送されてくると、まず 3N ヘッダーを処理し、CCN では PIT の記録に従








   今回使用した LPWA モジュールは、前述のようなフォーマットで送信され
るが、そのままでは 3N に使用できない。そのため、3N のノード名を与える
ために、SOPDU は以下の表 2.3 に示す形のフォーマットに、DUPDU は表
2.4 に示す形のフォーマットに変更した。 
 
表 2.3 SOPDU のフォーマット 
 
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 

























表 2.4 DUPDU のフォーマット 
 
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 



































3 章 以前行った卒業論文における実験と結果 
 3.1 実験内容 
   前回、徳島県美波町で行った実験の概要を以下に示す。 
   以前の実験では、美波町に設置された装置を、ICN におけるノードとし


































   実験には以下の図 3.1.1 に示すような装置を使用した。 
   装置には、スティック PC が使用されており、電源を入れることで起動し
てカメラから画像を取得し、その画像の認識結果を PC 内に保存するとと
もに、画像内の人数を数え、これをコンテンツとして、コンテンツ要求があ
ると IM920 を通じて送信するようにプログラムされている。 
 
 
図 3.1.1 実験で使用した装置 
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   以下の図 3.1.2 に、この装置の詳細を図式化したものを示す。 
   この実験では、ICN ネットワークとして利用できるかを主眼に置いてい
たため、送信データのフォーマットを変更する必要のない CCN をアーキテ
クチャーで実験を行った。CN は CCNx0.8.2 を用いて実験を行った。 
 
 
















この装置を 5 つ、図 3.1.3 に示したように美波町の各地にそれぞれ設置を
行った。設置場所の実際の様子を図 3.1.4～3.1.7 に示した。 
   装置は、設置したものから順次電源を入れていき、送信データを、ノード
21 付近の 1 台の PC で収集した。 
   実験時間としては、今回の実験はバッテリーを使用したため、装置の稼働









図 3.1.4 実際の設置場所の様子①(ノード 41) 
 
 





図 3.1.6 実際の設置場所の様子③(ノード 43) 
 
 



























 3.2 結果 
   実験の結果を以下に示す。 
   この実験では、実際にノード 21 付近の PC からコンテンツを要求し、約
2 時間 45 分の間に、設置した装置から、654 個のデータが送られてきた。 
   それぞれノード 41 からの送信データが 142 個。ノード 42 からの送信デ
ータが 202 個。ノード 43 からの送信データが 155 個。ノード 44 からの送
信データが 46 個。ノード 45 からの送信データが 109 個となっている。 
     これらのことから、この LPWA モジュールを用いたネットワークを、ICN
ネットワークとして使用可能であることがわかった。 
 







図 3.2.1 受信されたデータ例 
 







最後に、画像認識の認識結果の画像例を以下の図 3.2.2～3.2.4 に示す。 
 
図 3.2.2 画像認識した結果の画像例① 
 
 





























4 章 実験 
  今回実際に行った実験について説明する。 





  また、前回実験では CCN のみを用いたが、新たに 3N を用いるためそのた
めのアプリケーションがスティックコンピューター内に追加されている。 
  この実験では、CCN は CCNx0.8.2 を用い、3N では 3N application version 
0.1 を使用した。 
 
  以下の図 4.1 に、今回の実験で実際に装置を設置した場所を示す。装置は全












図 3.3 実験装置の設置場所@Google map 
   
  実験はバッテリーを用いて 4 時間に渡って行い、津波避難警報によって住
民が避難を行うことを想定し、避難経路上にある装置で認識、生成されたコン

















5 章 結果 
  今回の実験の結果を以下に示す。 
  今回の実験では、以下の図 4.1 に示されたようにノード毎のトラフィック
消費量において、CCN でのルーティングではどのノードでも同程度のパケッ
トを送信しているのに対し、NNR によるルーティングにおいては 1 部のノー
ドで大きなパケット送信量の減少が見られた。実験で収集されたトラフィッ
クデータに基づく計算によると、全体のトラフィックは CCN でのルーティン
グと比べて NNR によるルーティングを用いた場合、約 40.58%になることが
分かった。 
 












  このうち、NNR によるルーティングでもパケット送信量の多い部分は、以
下の図 5.2 で赤い星をつけた場所になった。 
 
 
図 5.2 NNR によるルーティングでパケット送信量の多かったノード 
 
  これらのことから、CCN によるルーティングでは全てのノードに送信して
しまっていたパケットが、NNR によって、コンテンツを生成するノード 41-














  最後に、画像認識の認識結果の画像例を以下の図 5.3～5.4 に示す。 
 
図 5.3 画像認識した結果の画像例① 
 
 







5 章 結論 
  今回の実験を通して、LPWA モジュールを用いたネットワークにおいて、
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